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1995—2016 年深圳市用水量变化与节水潜力分析
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2. 深圳市水务局,广东 深圳　 518036)

摘要:基于 1995—2016 年深圳市用水量和用水效率指标,分析了 1995—2016 年全市用水总量和分

行业用水量的变化特征,解析了影响用水量变化的主要驱动因素,并对工业、城市公共服务业和居

民生活节水潜力进行了评估。 结果表明:1995 年以来深圳用水总量变化可分为 1995—2008 年和

2008—2016 年两个阶段,前一阶段用水总量随经济社会发展持续快速增长,后一阶段随着产业结

构的调整和用水效率的提升,全市用水总量增速显著降低,呈波动缓慢上升的特征;深圳市经济规

模的持续扩张对用水总量具有显著的正向驱动作用,但产业结构的调整和用水效率的提升明显抑

制了用水量的过快增长,且近年对用水效率的抑制作用更为突出;当前深圳市用水效率已处于较先

进水平,但仍需进一步提升用水效率,目标年(2020 年)全市可挖掘的节水潜力为 2． 518 亿 m3,约
相当于 2016 年用水总量的 13% 。
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Analysis of water consumption change from 1995 to 2016 and water saving potential in Shenzhen City∥CAO
Shiyi1, HU Qingfang1, JIANG Sijia2, WANG Yintang1, ZHU Xiaoqing2, LIU Yong1(1. State Key Laboratory of Hydrology-
Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. Shenzhen
Water Resources Bureau, Shenzhen 518036, China)
Abstract: Based on the indicators of water consumption and water use efficiency in Shenzhen from 1995 to 2016, this paper
analyzed the change characteristics of total water consumption and water consumption by industries in Shenzhen from 1995
to 2016, analyzed the main driving factors affecting the change of water consumption, and evaluated the water saving
potential of industry, urban public servies and residents. The results show that the total water use in Shenzhen since 1995
can be divided into two stages: 1995—2008 and 2008—2016. In the first stage, the total water use continued to grow
rapidly with the economic and social development. In the second stage, with the adjustment of industrial structure and the
improvement of water use efficiency, the growth rate of the total water use in Shenzhen decreased significantly, showing a
slow rise in fluctuation. The continuous expansion of Shenzhen’s economic scale has a significant positive driving effect on
the total water consumption, but the adjustment of industrial structure and the improvement of water use efficiency have
obviously inhibited the excessive growth of water consumption, and the inhibition of water use efficiency is more prominent
in recent years. At present, the water use efficiency of Shenzhen is at a relatively advanced level, but it is still further
improved. In 2020, the water saving potential in Shenzhen is 245 million m3, about 13% of the total water consumption in
2016.
Key words: total water consumption; water use efficiency; driving factors; water saving potential; Shenzhen City

　 　 改革开放以来,我国城镇化快速发展,然而全国

面临资源性或水质性缺水的城市高达 273 个,水资

源短缺已成为制约我国城市可持续发展的重要因

素[1-2]。 因此,城市供用水指标变化和城市节水潜力

的研究在近年引起了学术界的重视,如梁园等[3] 研

究了广州市 1981—2010 年的用水总量与经济增长、
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城市化的关系及其内在原因,发现目前广州市用水

总量仍处于随经济增长和城市化发展而增加的阶

段;Zhang 等[4]为分析干旱区城市的用水特征及影

响因素,以乌鲁木齐为对象,分析了其用水量的变化

特征,通过对数均值迪氏指数(LMDI)分解发现经济

增长和用水强度是用水量变化的主导因素;Habibi
等[5]采用了基于数据包络分析(DEA)的效率度量

方法,对伊朗的大城市用水进行了分析,发现德黑兰

的用水效率评分最高,废水处理与回用显著提升了

城市用水效率;宋国君等[6] 构建了城市节水潜力系

数的统计学模型,评估了我国地级以上城市的节水潜

力,发现城市生活节水渐入瓶颈期,但工业节水仍存

在一定的空间。 对于用水特征和节水潜力,现有研究

大多仅从一个角度进行分析。 若将二者结合,在用水

量和用水效率分析的基础上对城市节水潜力做出合

理估计,将对城市节水管理提供更科学的指导意见。
深圳位于珠三角地区,是我国第一个经济特区。

经过短短 30 余年,深圳由一个渔村发展成为我国最

重要的经济中心城市之一。 2017 年深圳市 GDP 达

22 490． 06 亿元,常住人口达1 252． 83万,人均 GDP
居我国内地非直辖市首位[7]。 然而,深圳也是我国

水资源严重短缺的城市之一,本地人均水资源量仅

174 m3,且时程分布不均、可调控性差,故长期以来

严重依赖境外调水来满足用水需求,水资源短缺与

水环境恶化已成为制约城市向更高阶段发展的重要

因素之一[8-11]。 为此,本文分析了 1995—2016 年深

圳市用水总量及分行业用水量的变化特征,解析了用

水量变化的主要驱动因素,在此基础上进一步评估了

深圳市节水潜力,并提出了挖掘节水潜力的建议。

1　 数据来源和研究方法

1. 1　 数据来源

本文所用资料主要有用水指标和社会经济指标

两类。 用水指标数据包括用水总量、行业用水量,来
自深圳市历年的水资源公报;社会经济资料主要为

人口、GDP、行业产值等,来自深圳市历年的统计年

鉴。 收集的数据包括 1995—2016 年深圳市用水总

量数据和同期的人口、GDP 数据以及 1998—2016 年

深圳市行业产值与用水量数据,并通过行业用水量

和社会经济指标计算得到 1998—2016 年深圳市行

业用水效率指标。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 用水量变化及成因分析方法

城市用水量变化的研究通常从用水总量和行业

用水量两个角度分析,分别反映一个城市的总体用

水情况和用水结构特征。 城市用水量与水资源条

件、人口和经济规模、产业结构、生产水平、用水习

惯、水资源管理制度等一系列因素相关,不同城市的

水资源开发利用条件、经济社会发展模式不同,用水

量变化的主导因素也不同[12-13],可采用因素分解模

型分析用水量变化的影响因素。 因素分解模型多由

经典 IPAT 等式[14]拓展而来,在能源领域已有广泛

运用,近年来开始应用于水资源相关研究[15-16]。 常

用的分解分析方法有结构分解分析 ( structural
decomposition analysis,SDA)和指数分解分析( index
decomposition analysis,IDA)两种。 考虑科学性和易

解释性,本文选用改进的结构分解分析法[17]。 设 G
为 GDP、S 为产业结构向量(其元素为各部门增加值

占 GDP 的比重)、E 为用水效率向量(其元素为各部

门单位增加值用水量),则产业用水量可表示为三

者内积。 以下标 0、t 分别表示 0 时期与 t 时期,则 0
到 t 时期的产业用水量变化 ΔW = GtSt·Et - G0S0·
E0,并可分解为

ΔW = G t(St - S0)·Et + G t S0·(Et - E0) +
(G t - G0) S0·E0 (1)

式中:St - S0为产业结构的变化,其所在的右侧第 1
项反映因产业结构变化而导致的用水量变化,称之

为结构效应,以 t 时期用水效率为基础计算;Et - E0

为各部门单位增加值用水量的变化,其所在的右侧

第 2 项反映因用水效率提升而导致的用水量变化,
称之为技术效应,以 0 时期的产业结构为基础进行

计算;G t - G0为 GDP 的变化,其所在的右侧第 3 项

反映单纯由经济规模扩大而导致的用水量变化,称
之为规模效应。 变换结构效应和技术效应的参考基

础,可得第 2 种分解:
ΔW = G t(St - S0)·E0 + G t St·(Et - E0) +

(G t - G0) S0·E0 (2)
式中结构效应以 0 时期的用水效率为基础计算,技
术效应以 t 时期的产业结构为基础计算。 综合式

(1)和式(2)可得:

ΔW = 1
2 Gt(St - S0)·(Et + E0) + 1

2 Gt(St + S0)·

(Et - E0) + (G t - G0) S0·E0 (3)
式中右侧 3 项分别对应结构效应、技术效应、规模效

应。 与式(1)和式(2)相比,式(3)含义更为明确,综
合考虑了 0 时期和 t 时期的产业结构和用水效率,
使得分解结果更为合理。 因调整方向不同,结构效

应与技术效应可正可负,而经济规模扩大导致用水

量增加,故规模效应恒为正值。
1. 2. 2　 节水潜力估计方法

节水潜力是指城市各部门、各行业通过综合节

水措施所能达到的预期用水量与实际用水量的差

·77·



值[18-22]。 选定现状年和目标年后,节水潜力估计的

关键在于确定目标年的相关用水指标,通常有 3 种

方法:一是参考城市发展规划中相关指标的目标值,
二是与国内外产业结构相仿或用水效率较高的城市

和地区对比确定,三是结合近年来用水效率指标的

变化趋势来确定。 本文主要分析深圳市在工业、城
市公共服务业(建筑业及第三产业,下同)和居民生

活三方面的节水潜力,具体方法如下:
a. 工业节水潜力。 工业节水潜力主要考虑产

业结构调整、生产技术升级及循环用水等因素导致

的万元工业增加值用水量降低,计算公式如下:
ΔWI = GI( I0 - It) / 10 000 (4)

式中:ΔWI为工业节水潜力,亿 m3;GI为目标年工业

增加值,亿元;I0、It分别为现状年和目标年的万元工

业增加值用水量,m3。
b. 城市公共服务业节水潜力。 城市公共服务

业节水潜力考虑城市供用水管网改造、节水管理等

因素带来的建筑及服务业用水定额下调,可通过万

元城市公共服务业增加值计算:
ΔWD = GD(D0 - Dt) / 10 000 (5)

式中:ΔWD为城市公共服务业节水潜力,亿 m3;GD

为目标年公共服务业增加值,亿元;D0、D t分别为

现状年和目标年的万元城市公共服务业增加值用

水量,m3。
c. 居民生活节水潜力。 深圳市节水型器具普

及率已达 100% ,因此居民生活节水潜力主要考虑

供水管网漏损率降低、生活用水价格调整等带来的

人均居民生活用水量下降,计算公式如下:
ΔWC = P(C0 - C t) × 366 d × 10 - 7 (6)

式中:ΔWC为居民生活节水潜力,亿 m3;P 为目标年

人口,万人;C0、C t分别为现状年和目标年的人均居

民生活用水量,L / d。
总节水潜力 ΔW 即为各行业节水潜力之和:

ΔW = ΔWI + ΔWD + ΔWC (7)

2　 结果与分析

2. 1　 用水量变化

2. 1. 1　 用水总量变化

用水总量是反映一个城市或区域水资源开发利

用最基本的指标之一,也是最严格水资源管理制度

的控制性指标之一。 图 1 给出了 1995—2016 年深

圳用水总量,可出看出,深圳市用水总量由 1995 年

的 7． 1 亿 m3 增长到 2016 年的 19． 34 亿 m3,增长幅

度 172% ,年均增长率为 5． 04% 。 同时,深圳市用水

总量的增长还呈现出一定的阶段特征,可依据年均

增速大小以 2008 年为界划分为 1995—2008 年和

2008—2016 两 个 阶 段, 其 趋 势 线 如 图 1 所 示。
1995—2008 年用水总量持续增长,2008 年相对于

1995 年的增长幅度达 160% ,用水总量增速约为

0． 87 亿 m3 / a;2008—2016 年深圳市用水总量增速

显著减小,约为 0． 21 亿 m3 / a,全市用水总量表现出

波动增长的态势,大致维持在 18 亿 ~ 20 亿 m3 之

间。 这说明,在深圳市快速发展的过程中,用水总量

在经过一定阶段的较快增长后逐步得以控制,增速

已明显放缓。

图 1　 1995—2016 年深圳市用水总量变化

2. 1. 2　 行业用水量变化

行业用水量是用水总量的组分,通常包括农业及

生态用水、工业用水、居民生活用水、城市公共服务业

用水等,不同行业用水量的相对比重能够反映一个城

市的用水结构特征。 图 2 和表 1 分别给出了深圳市

1998—2016 年行业用水量的变化及典型年份的用水

结构。 可见,深圳市不同行业的用水量表现出不同

的变化趋势。 其中,居民生活用水量一直占比最高,
在 1998—2008 年增长速度很快,由 3． 46 亿 m3 增加

到 7． 14 亿 m3,增幅达 106% ,但 2009 年后变化幅度

减小,基本维持在 7 亿 m3 左右;工业用水量占比低

于居民生活用水量,在 1998—2007 年持续增长,但
在 2008 之后总体上呈减少趋势;城市公共服务业用

水量在 2001—2003 年、2007—2009 有一定幅度波

动,但整体呈增长趋势,且在 2014 年后超过工业用

水量,占比仅次于居民生活用水量;农业及生态用

水量在深圳市用水结构中占比最低,在 1998—
2007 年显著减少,2008—2016 年则变化不大。

图 2　 1998—2016 年深圳市不同行业用水量变化
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　 　 表 1　 典型年深圳市不同行业用水量比例 单位:%

年份 工业 城市公共服务业 居民生活 农业及生态

1998 23 22 32 23
2008 33 19 39 9
2016 25 29 36 10

2. 2　 用水量变化成因

城市用水量的变化往往与社会经济发展高度相

关,一方面经济增长与产业发展离不开水资源的支

撑,人口增长也会促使居民生活用水需求的上涨;另
一方面随着产业结构调整、用水效率提升等,用水量

又会得到控制甚至减少。 为探究深圳市用水量变化

的成因,首先分析深圳市社会经济和用水效率指标,
然后通过因素分解模型对深圳市产业用水量变化的

驱动因素进行解析。
图 3 给出了 1995—2016 年深圳市人口、GDP 变

化过程。 由于大量外来人口涌入,1995 年以来深圳

市人口增长幅度达 165% ,年均增长率为4． 8% ;GDP
则增长了 23 倍,年均增长率为 16． 0% 。 深圳市人

口与 GDP 的增长也具有明显阶段性特征:人口以

2000 年、2010 年、2014 年为拐点呈现阶梯式增长;
GDP 增长则可分为 1995—2008 年和 2009—2016 年

两个阶段,后一阶段增长速度更快。

图 3　 1995—2016 年深圳市人口及 GDP 变化

　 　 用水效率反映了不同部门水资源利用的集约化

程度。 根据深圳市用水特点计算了农业及生态、工
业、城市公共服务业的万元增加值用水量和人均居

民生活用水量,结果如表 2 所示。 1998—2016 年深圳

市万元工业增加值用水量由 39． 0 m3 下降至 6． 5 m3,
相对下降幅度达 83． 3% 。 万元城市公共服务业增

加值用水量 1998—2002 年在26 m3左右,2003 年之

后显著降低,2016 年下降至4． 7 m3,较 1998 年降低

了 82． 8% 。 人均居民生活用水量在 1998—2004 年

有所增长,2005 年之后因统计口径调整而降低,
2005—2016 年人均居民生活用水量整体呈下降趋

势,2016 年已降至 165． 6 L / d。
针对包括农业及生态、工业、城市公共服务业

用水在内的深圳市产业用水,用因素分解模型分

析产业用水量变化的主要驱动因素。 根据式(3)对

表 2　 1998—2016 年深圳市用水效率指标

年份

万元工业
增加值

用水量 / m3

人均居民
生活用水量 /
(L·d - 1)

万元城市公共
服务业增加值

用水量 / m3

万元农业及
生态增加值

用水量 / m3

1998 39． 0 240． 0 27． 4 1 601
1999 33． 8 250． 0 27． 8 1 575
2000 30． 6 267． 0 23． 8 1 426
2001 28． 9 231． 0 26． 4 1 328
2002 25． 6 242． 0 27． 8 558
2003 27． 7 277． 0 17． 9 620
2004 24． 2 282． 0 17． 5 738
2005 20． 7 210． 0 15． 8 1 273
2006 19． 3 220． 0 13． 5 1 407
2007 19． 2 222． 0 11． 8 879
2008 16． 8 204． 0 8． 6 1 001
2009 15． 0 192． 0 10． 3 1 076
2010 14． 2 177． 0 8． 3 974
2011 11． 6 173． 5 7． 2 1 511
2012 10． 5 184． 2 6． 1 1 349
2013 9． 3 182． 7 5． 4 1 156
2014 7． 6 176． 9 5． 4 1 506
2015 7． 0 172． 0 5． 3 1 233
2016 6． 5 165． 6 4． 7 1 272

1998—2016 年及 1998—2008 年和 2008—2016 年两

个阶段深圳市产业用水量的变化进行分解,结果如

表 3 所示。
表 3　 不同阶段深圳市用水量变化的分解

阶　 段
结构效应 /

亿 m3
技术效应 /

亿 m3
规模效应 /

亿 m3
产业用水量

变化 / 亿 m3

1998—2016 年 - 40． 54 - 41． 25 87． 17 5． 38
1998—2008 年 - 12． 38 - 13． 93 30． 35 4． 04
2008—2016 年 - 4． 16 - 11． 76 17． 27 1． 34

　 　 从表 3 可知,不同阶段规模效应数值均为最大,
表明经济快速发展、产业规模扩张始终是驱动深圳

市产业用水量增长的主导因素。 而结构效应和技术

效应均为负值,即产业结构调整与用水效率提升驱

动深圳市产业用水量减少,与规模效应的作用相互

抵消。 1998—2008 年,结构效应与技术效应比重仅

相差 3% ,说明该阶段产业结构调整和用水效率提

升对产业用水量变化的负向驱动作用基本相当;
2008—2016 年,技术效应比重已显著高于结构效

应,体现出用水效率提升对产业用水量控制的作用

越来越重要,而宏观产业结构调整对用水总量的控

制作用已退居其次。 这与深圳市行业用水效率的变

化特征相符,表明近年来行业用水效率的提高已能

够有效缓解经济社会发展导致的用水量增长,也是

深圳市在“十二五”期间以节水引导产业结构升级、
加强再生水利用、推行节水管理及节水市场机制等

的结果,反映了深圳在节水型社会建设工作中取得

的显著成效。
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2. 3　 节水潜力估计

由前文可知,随着产业结构调整和用水效率提

升,近年来深圳市用水总量已得到有效控制,但在城

市人口和 GDP 仍然快速增长的情况下,未来用水量

仍有可能增长,故深圳仍需要通过合理调整生产方

式和用水行为方式,提升用水效率效益,挖掘城市节

水潜力,以保障城市用水安全。 本文以 2016 年和

2020 年分别作为现状年和目标年来计算深圳市节

水潜力。
选取国内用水效率较高的苏州、青岛市及产业

结构与深圳相近的香港、新加坡市来进行对比,结果

如表 4 所示。 由表 4 可知,深圳市 2016 年万元 GDP
用水量仅为全国平均值(81． 0 m3)的 1 / 8,万元工业

增加值用水量亦远低于全国平均值(52． 8 m3),但高

于青岛,而万元城市公共服务业增加值用水量比苏

州、青岛都高,说明深圳市综合用水效率高于全国平

均水平,但尚未达到国内领先水平。 与产业结构相

近的香港、新加坡市相比,深圳市万元 GDP 用水量

则明显偏高,综合用水效率及行业用水效率均存在

相当的提升空间。
表 4　 不同城市 2016 年用水效率指标对比

城　 市

万元 GDP
用水量 /

m3

万元工业
增加值

用水量 / m3

万元城市公共
服务业增加值

用水量 / m3

人均居民生活
用水量 /

(L·d - 1)

深　 圳 10． 2 6． 5 4． 7 165. 6

苏　 州 54． 2 12． 9 3． 5 136. 0

青　 岛 9． 3 5． 5 1． 7 93. 0

香　 港 4． 6 3． 0 1． 3 199. 0

新加坡 3． 5 148. 0

　 　 综合考虑深圳市近年来用水效率指标的变化趋

势和国内外典型城市及地区的用水效率指标,并参

考城市相关规划,可以给出各指标目标年的估计值,
从而计算各行业的节水潜力。 深圳市万元工业增加

值用水量持续下降,但近年降速有所放缓,预期

2020 年降至 6． 0 m3;人均居民生活用水量自 2012
年持续下降, 2016 年为 165. 6 L / d,年均降幅约

4． 6 L / d,参考新加坡市等地相应指标值,估计 2020
年深圳市人均居民生活用水量为 148. 0 L / d;人口、
工业增加值、城市公共服务业增加值根据《深圳市

国民经济和社会发展第十三个五年规划纲要》确

定,根据式(4) ~ (6)对各行业节水潜力做出估计,
结果如表 5 所示。

综合工业、城市公共服务业和居民生活,深圳市

2020 年总节水潜力为 2． 518 亿 m3。 节水潜力为现

状用水总量的 13% ,总量十分可观。 其中,城市公

共服务业和居民生活的节水潜力很大,工业节水潜

力相对较小,这与深圳市工业比重下降、服务业比重

上升的产业结构发展趋势相符。 故深圳市应采取针

对性措施,通过加强城镇节水管理、完善节水支持政

策、扩大节水社会监督等,大力挖掘城市公共服务业

和居民生活节水潜力。

3　 结　 语

水资源作为城市发展的战略性经济资源,在
深圳市经济社会发展中扮演了相当重要的角色。
1995—2016 年,深圳市用水总量在 1995—2008
年、2008—2016 年两阶段分别呈现快速增长和波

动缓升的不同特征,既在一定程度上体现了深圳

市经济发展过程中产业结构调整的规律,也反映

出其强化用水总量控制、优化水资源优化配置、加
强计划用水与定额管理等节水型社会建设措施的

作用。
通过对深圳市用水量变化进行因素分解,发现

经济规模的持续扩张一直是深圳市用水量增长的主

导性因素,产业结构和用水效率因素则对深圳市产

业用水量变化起负向驱动作用,且近年用水效率提

升的影响已超过产业结构调整,对产业用水量的控

制起到了更重要的作用。
深圳市综合用水效率及行业用水效率均远高于

全国平均水平,但低于青岛等城市,与香港、新加坡市

相比仍存在明显提升空间。 经估算,目标年(2020
年)深圳市工业、城市公共服务业、居民生活的节水潜

力分别为 0． 455 亿 m3、1． 110 亿 m3 和 0． 953 亿 m3,总
节水潜力为 2． 518 亿 m3。 深圳市应进一步构建绿

色生产生活方式,强化城市公共服务业用水和居民

生活用水管理,持续优化产业结构、升级节水减排技

术,充分挖掘城市节水潜力。
表 5　 深圳市各行业节水潜力

水平年

工业

增加值 /
万元

万元增加值

用水量 / m3
节水潜力 /

亿 m3

城市公共服务业

增加值 /
万元

万元增加值

用水量 / m3
节水潜力 /

亿 m3

居民生活

人口 /
万人

人均生活用水量 /
(L·d-1)

节水潜力 /
亿 m3

现状年
(2016 年) 7 269 6． 5 12 232 4． 7 1 191 165. 6

目标年
(2020 年) 9 100 6． 0 0． 455 15 860 4． 0 1． 110 1 480 148. 0 0． 953
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